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Streszczenie

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikéw kilkuletnich komplek-
sowych badan terenowych (hydrologicznych, chemicznych i geotechnicznych) na
obszarach mokradtowych Lesnego Kompleksu Promocyjnego (LKP) Lasy Rych-
talskie w celu charakterystyki stanu obecnego, prognozy zmian oraz wskazania za-
grozef stabilnoéci tych obszaréw.

Lesne Kompleksy Promocyjne sa obszarami funkcjonalnymi w szczegélnosci
o znaczeniu ekologicznym, edukacyjnym i spotecznym. LKP ,Lasy Rychtalskie”
swoja nazwe przyjal od laséw potozonych na terenie obrgbu Rychtal Nadlesnictwa
Sycéw. Lasy tego obregbu styng z ekotypu sosny zwyczajnej, o niepowtarzalnych
walorach genetycznych, potwierdzonych w badaniach naukowych.

Badania terenowe prowadzono na terenach mokradtowych LKP Lasy Rych-
talskie. Do badan szczegétowych wybrano 3 powierzchnie do§wiadczalne, mikro-
zlewnie oraz 6 transektéw poprzecznych do drég lesnych potozonych albo
w ramach ww. zlewni, albo w ich bezposrednim sasiedztwie. Wytypowane mikro-
zlewnie sa tak usytuowane, iz leza w catosci na terenach mokradtowych. Na po-
wierzchniach do$wiadczalnych zainstalowano 51 studzienek do pomiaréw woéd
gruntowych oraz 3 przelewy Thomsona na ciekach. Ze wszystkich odwiertéw po-
brano prébki gleb do standardowych badan laboratoryjnych wtasnosci mechanicz-
nych, fizycznych i chemicznych oraz fizyko-wodnych.
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Obszary mokradtowe w tym kompleksie charakteryzuja si¢ bardzo duzymi
zdolnosciami retencyjnymi. Odptyw roczny jest stosunkowo niewielki, ok. 4% su-
my opadéw rocznych i wystgpuje tylko w péiroczu zimowym i w maju. Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw mozna wnioskowaé, ze model Nasha daje zadowala-
jace wyniki symulowania odptywu ze zlewni w le$nych terenach mokradtowych.
Obliczanie opadu efektywnego modelem SCS-CN ma ograniczone zastosowanie
dla obszaréw mokradtowych. Wody gruntowe zalegaja ptytko ok. 1 m p.p.t. Pro-
gnozg zmian stosunkéw wodnych na badanych terenach wyrazajaca si¢ zmianami
stanéw wod gruntowych oparto na ujemnym rocznym trendzie opadéw atmosfe-
rycznych. Zatozono, ze istotne zmiany w ekosystemach mokradtowych beda za-
chodzi¢, gdy $redni poziom wdd gruntowych spadnie o co najmniej 50% obecnego
stanu. Mozna szacowac¢, ze nastapi to po ok. 100 latach. Dziatajac pragmatycznie,
nalezatoby dazy¢ do catkowitego zatrzymania odplywajacej z tych terenéw wody.
W pracy przedstawiono tatwa w zastosowaniu metod¢ oceny obszaréw lesnych
pod wzgledem potencjalnych zdolnosci retencyjnych. Bazuje ona m.in. na standar-
dowych danych zgromadzonych w bazach tworzonych w trakcie prac urzadzenio-
wych w lasach.

Przeprowadzone badania chemiczne nie wykazaty nadmiernej kumulacji
zanieczyszczen chemicznych w glebie oraz w wodach powierzchniowych i grun-
towych LKP Lasy Rychtalskie.

Drogi z nawierzchnig gruntowa na podtozu bagiennym w okresie catego ro-
ku nie spetniaty warunkéw nosnosci stawianych drogom lesnym. No$no$¢ na-
wierzchni twardych nieulepszonych zalezata od poziomu lustra wéd gruntowych w
podtozu.

Stowa kluczowe: lesne tereny mokradlowe, infrastruktura technicza

Summary

The aim of the paper is to illustrate the results of the long-term research
performed on swamp areas of the Forest Promotional Complex (FPC) “Lasy
Rychtalskie”. The research project comprehended hydrological, chemical and
geotechnical field studies performed on forest swamp areas to assess current state
conditions of forest management and forest ecosystems, predict changes and iden-
tify the threats to ecosystem stability.

The Forest Promotion Complexes are a functional areas in peculiarities
about to ecological meaning, educational and social. The own name FPC “Lasy
Rychtalskie” is accepted from a situated forests on precinct Rychtal of Forest In-
spectorate Sycéw. This forests of precinct are celebrated from ekotype ordinary
pine, about unrepeatable genetic values, confirmed in scientific investigations.

The study covered forest swamp areas of the FPC “Lasy Rychtalskie”. To
detailed investigations are selected three experimental areas, microcatchments
and 6 transects transverse to forest roads situated or in frames above mentioned
areas or in their immediate nearness. Chosen microcatchments are situated, that
lie in wholes on marshland areas. On experimental areas are installed 51 of wells
to measurements of ground water levels and 3 Thomson overflows on rivers.
From all of bore-holes were received samples of soils to standard researches in
laboratory — mechanical, physical, chemical and water properties.

The area has high retention potential. Surface outflow is relatively low ca
4% of annual precipitation and occurs in the winter half-year extending into May.



Mokradta Lesnego Kompleksu Promocyjnego...

The study justifies the conclusion that the linear reservoir model returns the ade-
quate outcome of runoff simulation for catchments located in forest swamp areas.
The groundwater level is shallow in investigated sites at calm b.g.s. The progno-
sis of groundwater level changes expressed by groundwater level dynamics was
created on the basis of negative annual rainfall trend. The projection was calcu-
lated on assumption that significant changes in forest swamp ecosystems would
occur provided that average groundwater depth level decrease by 50% of the ac-
tual groundwater level depth. The reduction of groundwater level depth as the
outcome of this scenario can be expected in 100-year period. The reasonable wa-
ter management preventive measures against negative effects of hydrological
processes stimulating groundwater level depth decrease on forest swamp ecosys-
tems is stopping of the outflow from the area. The study included a task of devel-
oping and implementation easy-to-use method of potential water storage assess-
ment for forest areas. The method bases on utilization of data stored in databases
typically prepared for the forest inventory purposes.

The chemical analysis of investigated sites of FPC “Lasy Rychtalskie” as
far as surface and groundwater is concerned has not returned the results justifying
the conclusion that the concentration of pollutant compounds is higher than the
natural concentration of these compounds.

The dirt roads located on swampy soils through entire annual period did
not meet the bearing strength standards required for the forest communication
network. The bearing strength of paved roads depended on local dynamics of
groundwater level.

Key words: forest swamps areas, technical infrastructure

WSTEP

W sktad Lesnego Kompleksu Promocyjnego (LKP) Lasy Rychtalskie
(o powierzchni ok. 48 tys. ha, powotanego w 1996 roku) wchodza lasy dwéch
nadle$nictw Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych (RDLP) w Poznaniu:
Antonin i Sycéw oraz lasy Lesnego Zaktadu Dos$wiadczalnego (LZD) w Sie-
mianicach. Wedlug regionalizacji przyrodniczo-lesnej [Trampler i in. 1990]
LKP Lasy Rychtalskie potozony jest w Krainie III Wielkopolsko-Pomorskiej,
Dzielnicy 9 Kotliny Zmigrodzko-Grabowskiej oraz w Krainie V Slaskiej, Dziel-
nicy
2 Wroctawskiej.

Pod pojeciem mokradia lesne okreslane sa ekosystemy lesne, nadmiernie
uwilgotnione, do ktérych nalezy wstepnie zaliczy¢ te tereny, ktére w opisach
taksacyjnych zakwalifikowano jako: Bb, BMb, LMb, Ol, OlJ i Lt. Ostatecznie
o zakwalifikowaniu danej powierzchni do mokradet mozna zdecydowa¢ dopiero
po wizji w terenie. Powyzsze siedliska wilgotne, znajdujace si¢ pod bezposred-
nim wptywem wody gruntowej zajmuja odpowiednio: Antonin 1,2%, tj. 239 ha,
Sycéw 1,0%, tj. 221 ha, oraz Siemianice 6,3%, tj. 375 ha powierzchni le$nej
[Miler i in. 2005].

Niektore znane $wiatowe osrodki badawcze sugeruja, ze w wodach i gle-
bach organicznych obszaréw mokradtowych mogla zachodzi¢ przez wiele lat

7



Antoni Tadeusz Miler, Andrzej Czerniak, Sylwester Grajewski, Bogustaw Kaminski, Bernard Okoniski

intensywna akumulacja zanieczyszczen chemicznych np. pierwiastkéw $lado-
wych i dioksyn generowanych przez osrodki przemystowe. Stwierdzono np., ze
zawarto$¢ otowiu, kadmu, niklu i cynku w bagnach na terenie Anglii wielokrot-
nie przekracza poziom uznawany za bezpieczny dla srodowiska. Pierwiastkami
sladowymi moga by¢ skazone rowniez podmokte tereny Eurazji i Ameryki P6t-
nocnej. Brytyjscy naukowcy ostrzegaja, ze zachodzace zmiany klimatyczne
moga spowodowac osuszenie terenéw mokradlowych i uwolnienie z nich
w skutek erozji wodnej i eolicznej duzych ilosci toksycznych zwigzkow.

Na terenach Polski obszary lesne naleza do ekosystemOow najmniej prze-
ksztatcanych i zanieczyszczanych przez cztowieka. W $wietle prognozowanych
zagrozen wynikajacych z uwalniania zanieczyszczen chemicznych z podlegaja-
cych osuszaniu si¢ terenéw bagiennych, przeprowadzono szeroki zakres badan
chemicznych wéd, gleb i drzewiastych bioindykatoréw roslinnych terenéw mo-
kradtowych LKP Lasy Rychtalskie.

Istotnym elementem infrastruktury technicznej terendw mokradiowych
jest sie¢ drogowa. Gegsto$¢ oraz stan techniczny drég lesnych w znacznym stop-
niu warunkuja prawidtowe funkcjonowanie gospodarstwa le$nego. Trwatosé
nawierzchni drogowych zalezy przede wszystkim od rodzaju podtoza gruntowe-
go. Grunty bagienne mineralne, a szczegélnie organiczne cechuja si¢ niska no-
$noscia, ktéra najbardziej obniza si¢ w okresach wysokich pozioméw wéd grun-
towych. Okoto 79% drég lesnych ma nawierzchnie gruntowe, ktére w okresach
podwyzszonej wilgotnosci staja si¢ nieprzejezdne. Stad zagadnienia dotyczace
poprawy stanu drég na lesnych terenach zabagnionych stanowia powazny pro-
blem.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikow kilkuletnich kom-
pleksowych badan terenowych (hydrologicznych, chemicznych i geotechnicz-
nych) na obszarach mokradtowych LKP Lasy Rychtalskie w celu charakterysty-
ki stanu obecnego, prognozy zmian oraz wskazania zagrozen stabilnosci tych
obszaréw.

MATERIALY Il METODY

Charakterystyka powierzchni do$wiadczalnych i ogélny zakres ba-
dan. Do szczegétowych badan wytypowano trzy powierzchnie do§wiadczalne —
mikrozlewnie (o powierzchniach: 8,58; 30,61 i 32,00 ha), ktére leza prawie w
cato$ci, oprécz matych fragmentéw w strefach wododzialowych, na le$nych
terenach mokradtowych (rys. 1). Stanowi to istot¢ zatozonego do§wiadczenia,
bowiem chodzi o oszacowanie odptywu wlasnie z owych terenéw nadmiernie
uwilgotnionych.
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Figure 1. Location of The Promotion Forest Complex “Lasy Rychtalskie”
and research areas

W 2004 roku rozpoczgto badania terenowe obejmujace m.in. limnigraficz-
ne pomiary stanéw wod w ciekach na przelewach Thomsona, cotygodniowe
pomiary standw woéd gruntowych, pobieranie prébek woéd powierzchniowych,
gruntowych i gleby do oznaczen chemicznych (wykonywane dwa razy w roku)
oraz badanie no$nosci nawierzchni drég aparatem VSS (wykonywane okreso-
wo). Dane meteorologiczne uzyskano ze stacji w Siemianicach.

Prognoze zmian stosunkéw wodnych na tych terenach oparto na trendach
czasowych: $rednich rocznych temperatur powierza oraz sum rocznych opadéw
atmosferycznych. Do modelowania odplywéw wezbraniowych z terenéw mo-
kradtowych zastosowano konceptualny model Nasha [Miler 1994], przy czym
opad efektywny probowano szacowa¢ metoda SCS-CN. Podjgto prébe walory-
zacji terendw Le$nego Kompleksu Promocyjnego Lasy Rychtalskie pod katem
potencjalnych mozliwos$ci retencjonowania wody. Prace o charakterze pilotazo-
wym przeprowadzono dla Le$nictwa Do$wiadczalnego Marianka.
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Model SCS-CN. Model SCS-CN (Soil Conservation Service — Curve
Number) jest modelem konceptualnym rozdziatu opadu catkowitego w wersji
oryginalnej opracowanym w latach 50. ubiegtego stulecia przez Natural Recour-
ces Conservation Service w Stanach Zjednoczonych. Model SCS-CN bazuje na
zatozeniu, Zze czynniki decydujace o rozdziale opadu catkowitego na opad efek-
tywny wywotujacy wezbranie zaleza od pokrycia zlewni, rodzaju gruntu oraz
wilgotnosci poczatkowej przed wystapieniem opadu skutkujacego wezbraniem.
Syntetycznym parametrem ujmujacym te cech jest bezwymiarowy wskaznik CN.
Stad opad efektywny jest w ujeciu modelowym funkcjq parametru CN (USDA-
NRCS 1985).

Podstawowe zatozenia modelu, to zatozenie réwnos$ci proporcji retencji
aktualnej (F) do retencji maksymalnej zlewni (S) oraz opadu efektywnego do
opadu catkowitego pomniejszonego o strat¢ poczatkowa (1), zatozenie bilanso-
we stanowiace, ze opad catkowity (P) jest suma straty poczatkowej (/a), infil-
tracji aktualnej (F) oraz opadu efektywnego (Pe) (2). Parametr CN jest zwiazany
zalezno$cia empirycznag z parametrem (S). Dodatkowo wartos¢ straty poczatko-
wej (la) zostala zwiazana na zasadzie zaleznosci empirycznej z wartoscia mak-
symalnej potencjalnej retencji (S) (3) [Mishra, Singh 2003]. Zatem:

S P-lIa
P=1Ia+F+Pe @)
Ia=A-S (3)

Ustalono empirycznie, ze A€ [0; 0,3], w oryginalnej wersji modelu przyje-
to, ze A to 0,2 [USDA-NRCS 1985].
Po prostych przeksztatceniach otrzymujemy:

2
Pe=L=025) g1y poig )
P+0,8-S
Pe=0 dlaP<Ia (5)

Maksymalna retencja S zwigzana jest z bezwymiarowym parametrem
CN € [1; 100], dla warto$ci P, Pe, S wyrazonych w milimetrach, S obliczana
jest z zaleznosci:

1000
) (6)

S= 25,4-(——10
CN

Metoda SCS-CN pierwotnie opracowana zostata dla obszar6w rolniczych.
Las byl rozpatrywany jako jednorodna pod wzgledem budowy kategoria uzyt-
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kowania terenu [Mishra Singh 2003; Okonski 2006]. W odniesieniu do ekosys-
teméw lesnych Polski metodyke obliczania warto$ci parametru CN na bazie
cech $rodowiska lesnego zaproponowat Okonski (2006). Zaproponowana mody-
fikacja metody wykorzystuje dane hydrometeorologiczne oraz dane dotyczace
cech pokrycia terenu uzyskane z jednostki przestrzennej — zlewni lub kilku
zlewni

i umozliwia obliczenie warto$ci parametru CN przypisanych warunkom fizycz-
no-geograficznym wystepujacym w tej jednostce przestrzennej. Podstawowe
réwnanie zmodyfikowanej metody SCS-CN umozliwiajace przeliczenie warto-
$ci parametru CN wedlug oryginalnej wersji metody na warto$ci parametru
przypisane danej jednostce przestrzennej podano nizej:

100
CNewp =—00 (7)
a-(—-1"+1
CN
gdzie:

CN,,,  —empiryczna warto$¢ parametru CN,
CN — warto$¢ parametru wedtug oryginalnej metody,
a, b — wspotczynniki empiryczne.

Wykorzystujac pary odpowiadajacych sobie warto$ci parametru CN, tj.
warto$ci parametru obliczone wedtug metody oryginalnej (CN) oraz obliczone
dla danej zlewni na podstawie danych empirycznych (CN,,,), z zaleznoSci re-
gresyjnej oblicza si¢ wspotczynniki a 1 b dla réwnania (7). Bazujac na sparame-
tryzowanym réwnaniu, przelicza si¢ wartosci parametréw CN wedtug metody
oryginalnej na warto$ci parametrow CN uwzgledniajace warunki odptywu z
danej zlewni lesnej wedtug zréznicowania cech pokrycia lesnego.

Potencjalne zdolno$ci retencyjne. Na zdolno$¢ retencjonowania wody na
danym obszarze duzy modyfikujacy wptyw, poza klimatem, wywieraja takie
elementy fizyczno-geograficzne nieklimatyczne jak: rzezba terenu, gleby i bu-
dowa geologiczna, sie¢ ciekow, wody stojace oraz szata ro$linna (sktad gatun-
kowy, struktura wiekowa etc.) — stanowig one o potencjalnych mozliwo$ciach
retencjonowania wody. Szacowanie potencjalnej zdolnosci retencyjnej sprowa-
dza si¢ do przypisania kazdej elementarnej, jednorodnej powierzchni jednego
parametru uwzgledniajacego sumaryczne oddzialywanie najbardziej istotnych
parametréw fizyczno-geograficznych [Miler i in. 2001]. Jako powierzchnig ele-
mentarng zdecydowano si¢ przyja¢ pododdzial, pozwala to na nieomal bezpo-
srednie korzystanie z danych zgromadzonych w bazach tworzonych w trakcie
prac urzadzeniowych w lasach [Grajewski 2006]. Kazdemu z wydzielen lesnych
(pododdziatéw) przyporzadkowano parametry, ktére uznano jako determinujace
jego potencjalng zdolno$¢ retencyjna: $redni spadek terenu [%], wariant uwil-
gotnienia siedliska [-], odlegtos¢ od sieci ciekéw [m], odleglo$¢ od wdd stoja-
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cych [m], érednio wazony wspétczynnik filtracji gleb [mm-s™], wskaznik zwar-
cia drzewostanu [-], rodzaj pokrywy glebowej [-], wiek drzewostanu [lata], typ
siedliska lesnego [-], gatunek panujacy w drzewostanie [-]. Nastgpnie zakresy
zmian wartosci kazdego z parametréw podzielono na trzy klasy odpowiadajace
wmatej”, . Sredniej” oraz ,duzej” zdolnosci retencyjnej, odpowiednio kodujac je
jako: 1, 2 1 3. ,,Matq” (kod 1) potencjalna zdolno$¢ retencyjna danego podod-
dzialu utozsamiano z suchym wariantem uwilgotnienia siedliska, niewielkimi
odlegto$ciami od sieci ciekow, duzymi wspéiczynnikami filtracji gleb, niskim
wskaznikiem zwarcia drzewostanu, naga pokrywa gleby, drzewostanami mto-
dymi, suchymi siedliskami borowymi oraz gatunkami liSciastymi. Natomiast
»duzq” (kod 3) potencjalng zdolno$¢ retencyjna danego pododdziatu utozsamia-
no z bagiennym charakterem uwilgotnienia siedliska, duzymi odlegtosciami od
ciekéw, niskimi wartosciami wspodtczynnika filtracji gleb, wysokim wskazni-
kiem zwarcia drzewostanu, mszysta pokrywa gleby, drzewostanami dojrzatymi,
siedliskami bagiennymi i t¢gowymi oraz gatunkami iglastymi. Dalej zsumowano
kody wszystkich parametrow w ramach kazdego z pododdzialéw osobno.
Otrzymano zatem dla kazdego z pododdziatéw odpowiednig wartos¢ liczbowa —
miernik potencjalnych zdolnosci retencyjnych, z przedziatu (min = 10 + max =
30). Wynika to z prostego oszacowania: min = 10(charakterystyk) - 1(min kody)
= 10, oraz max = 10(charakterystyk) - 3 (max kody) = 30. Rozktad przestrzenny
powyzszego miernika, w formie mapy, pozwala na wskazanie obszaréw o po-
tencjalnie ,,smatych”, ,Srednich” i ,duzych” potencjalnych zdolno$ciach reten-
cyjnych analizowanego obszaru.

BADANIA CHEMICZNE

W ramach prowadzonych badan chemicznych wykonano:

1. Oznaczenia gtéwnych wskaznikéw zanieczyszczen wod gruntowych,
powierzchniowych oraz gleb.

2. Oceng akumulacji metali cigzkich na podstawie rozktadu podatnosci
magnetycznej gleb w uktadzie poziomym i pionowym.

3. Oznaczenia zawartos$ci dioksyn w glebie.

Ad. 1. Metody oznaczen gtéwnych wskaznikéw chemicznych zanieczysz-
czen wod gruntowych, powierzchniowych oraz gleb

— odczyn pH: PN-90/C-04540,

— ChZTc: PN-74/C-04578,

— azot amoniakalny: PN-C-04576,

— azot azotynowy: PN-C-04576,

— azot azotanowy: PN-C-04576,

— siarczany: PN 74/C-04566,

— chlorki: PN-75/C-04617,
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— ortofosforany: PN-88/C-04537,

— Cu, Zn, Cd, Fe, Co, Cr, Ni, Pb, Mn: (ASA): PN-92/C-04570,

— s0d i potas: PN-ISO-9964-3,

— wapn: PN-91/C-4551,

— magnez: PN-91/C-4562,

— twardos¢: PN-71/C-04554,

— przewodnictwo elektrolityczne: PN-EN 27888.

Ad. 2. Podatno$¢ magnetyczna jest tatwo mierzalng wielkoscia geofizycz-
na opisujaca zdolno$¢ danej substancji do zmian namagnesowania pod wply-
wem zewnetrznego pola magnetycznego. Procedura pomiaréw podatno$ci ma-
gnetycznej oparta jest na zauwazalnym zwiazku pomigdzy wzrostem podatnosci
magnetycznej a zawarto$cig metali cigzkich w srodowisku glebowym. Strzyszcz
i Magiera [2003] podaja, ze podatno$¢ magnetyczna na powierzchni gleby
wynoszaca od 30x10” do 50x10” moze oznaczaé, ze ilo$¢ przynajmniej jednego
z metali przekracza warto$¢ graniczna dopuszczalng dla gleb terenéw lesnych.
Magnetometria jest metoda alternatywna w stosunku do kosztownych metod
geochemicznych. Metoda ta jest szczegélnie przydatna na obszarach le$nych,
gdzie dtugotrwala depozycja zanieczyszczen (w tym réwniez czastek magne-
tycznych) nastgpuje w sposdb niezaktécony zabiegami agrotechnicznymi.

Podatnos¢ magnetyczna gleb analizowano poprzez okreslenie rozktadu
powierzchniowego i pionowego ferrimagnetykow.

Do pomiaréw powierzchniowych uzyto miernika podatnos$ci magnetycznej
wyposazonego w angielski czujnik terenowy MS2D firmy ,,Bartington Instru-
ments” zintegrowany z systemem GPS ,Pathfinder” amerykanskiej firmy
. Trimble”. Sprzet pomiarowy udostepnit Instytut Podstaw Inzynierii Srodowi-
ska PAN w Zabrzu. Warto$ci pomiar6w okre§lano w bezwymiarowych jednost-
kach podatno$ci magnetyczne;j.

Pionowy rozktad podatno$ci magnetycznej analizowano przy uzyciu mier-
nika podatnos$ci magnetycznej SM 400 produkcji czeskiej typu ZH Instruments
— Brno. Pomiary warto$ci k w uktadzie pionowym analizowano do glebokosci
20 cm z rozdzielczo$cia 0,2 mm. Pobierano réwniez rdzenie glebowe sonda Huga.

Ad. 3. Dioksyny powstaja jako niepozadany produkt uboczny w trakcie
niektérych proceséw przemyslowych, proceséw spalania lub na skutek awarii.
Podstawowym zrédtem emisji do §rodowiska sa odpady przemystowe, herbicy-
dy, pestycydy, oleje transformatorowe. Dioksyny powstaja tez w wyniku nie-
kontrolowanego spalania w piecach weglowych, kotlowniach i na pryzmach
odpadéw zawierajacych w swym sktadzie chlor zwiazany w formie organicznej
lub nieorganicznej. Zrédtem tych zwiazkéw moga réwniez byé pozary. Identyfi-
kacje zawarto$ci dioksyn w glebie wykonano technikgq chromatografii gazowej
w sprzgzeniu ze spektometria masowa z podwojng fragmentacja badanej cza-
steczki przy wykorzystaniu urzadzen typu MAT GCQ i GC-MS/MS [Grocho-
walski 2000]. Dioksyny oznaczano na unikatowej aparaturze w Laboratorium

13




Antoni Tadeusz Miler, Andrzej Czerniak, Sylwester Grajewski, Bogustaw Kaminski, Bernard Okoniski

Zespotu Analiz Sladowych Wydziatu Inzynierii i Technologii Chemicznej Poli-
techniki Krakowskiej. Poziom toksyczno$ci analizowanych prébek wyrazony
jako warto$¢ standaryzowana TEQ, obliczono za pomoca tzw. wspdtczynnika
rownowaznego toksyczno$ci TEF na podstawie wynikow analiz chemicznych
zawarto$ci masowej wszystkich kongeneréw PCDDs i PCDFs posiadajacych
atomy chloru w potozeniach 2, 3, 71 8.

Badania no$nosci drég lesnych. Celem badan bylo okreslenie wptywu
poziomu lustra wody w podtozu gruntowym na no$nos¢ wybranych nawierzchni
drég lesnych.

Wykonano badania nos$nosci drég z nawierzchnia gruntowa oraz twarda
nieulepszona z gruzu, zuzla oraz tlucznia melafirowego. Konstrukcje na-
wierzchni twardych nie ulepszonych posadowiono na warstwie odsaczajacej o
migzszosci 0,2 m. Wszystkie odcinki doswiadczalne obrano na podtozu grunto-
wym bagiennym, a badania no$nosci wykonano przy ekstremalnych poziomach
lustra wody gruntowej w podtozu. No$no$¢ okreslono aparatem VSS stosujac
ptyte naciskowa o $rednicy 0,30 m. Moduty odksztalcenia obliczono przy pier-
wotnym i wtérnym obciazeniu. Obliczono réwniez wskaznik odksztalcenia /.

WYNIKI I DYSKUSJA

Stosunki wodne. Odptyw roczny z badanych terenéw mokradtowych jest
stosunkowo niewielki ok. 4% sumy opad6éw rocznych (tab. 1). Okresowo cieki
zanikaja — w latach hydrologicznych 2004/2005 i 2005/2006 odnotowano od-
ptyw odpowiednio w ciagu 202 dni (15.11.2004-5.6.2005) oraz 192 dni
(1.12.2005-10.6.2006). W okresie prowadzonych badan nie odnotowano typo-
wych wezbran, tzn. bazujacych na sptywie powierzchniowym, ktére w badanych
mikrozlewniach przy opadach nawalnych powinny trwa¢ najwyzej parg godzin.
Obserwowane wezbrania — podwyzszone odplywy deszczowo-roztopowe lub
deszczowe zasilane byty z odptywéw: podpowierzchniowego i gruntowego.

Powyzsze §wiadczy o stosunkowo bardzo duzych zdolnos$ciach retencyj-
nych badanych terenéw mokradlowych (drzewostan, §cidtka, zaglebienia tere-
nowe, gleby).

Przecigtne stany wod gruntowych (51 studzienek) zalegaja dos¢ ptytko
97,5 cm p.p.t.,, przy odchyleniu standardowym 55,5 cm. Odptywy w ciekach
wystepuja, gdy stany wod gruntowych sa wyzsze niz w przyblizeniu ich warto-
sci $rednie roczne.

Dla modelowania obserwowanych epizodéw opadowo-wezbraniowych za-
stosowano model Nasha — model konceptualny zlewni: N jednakowych, linio-
wych zbiornikéw o statej czasowej T (Miler 1994). W modelach opad-odptyw
bardzo wazne jest wlasciwe oszacowanie opadu efektywnego. W przypadku gdy
opady efektywne dla poszczegélnych wezbran oblicza sig¢ na podstawie wspot-
czynnikéw odptywéw wezbraniowych, tzn. ilorazéw wskaznikéw odplywu
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wezbraniowego i sum opadéw powodujacych wezbrania, wyniki symulacji mo-
delem Nasha sa dla badanych mikrozlewni do$¢ dobre. Przyktadowy wynik
symulacji dla zlewni rowu G-8 przedstawiono na rysunku 2.

Tabela 1. Zréwnowazony bilans wodny mokradet Lesnego Kompleksu Promocyjnego
Lasy Rychtalskie w roku hydrologicznym 2004/2005
Table 1. Equilibrium water balance of marshland of the Forest Promotional Complex
“Lasy Rychtalskie” in hydrological year 2004/2005

Sktadnik bilansu wodnego
.. Component of water balance [mm]
Miesiace - - "
Months prid ' Parowame ' Odptyw Zmiana retencji
Precipitation | Evapotranspiration Out flow Change of water storage
XI 71,5 10,7 0,5 +126,6
XII 22,9 11,3 0,5 +104,0
I 434 14,3 1,2 +51,0
II 8 13,9 2,2 +26,2
111 239 17,9 13,3 +5.8
v 27,9 46,4 1,9 -15,0
\Y 93,3 78,8 0,8 -54,7
VI 33,7 80,5 0,0 -119,2
VII 58,0 90,0 0,0 -72,4
VIII 61,6 72,9 0,0 -36,4
IX 32,3 46,8 0,0 -25.8
X 8,2 25,5 0,0 +15,0
Rok 534,6 509,1 20,5 +5,0

Bazujac na danych z Siemianic (1975-2006), obliczono trendy: §rednich
rocznych temperatur powietrza (+0,041 °C/rok) oraz sum rocznych opadéw
atmosferycznych (1,573 mm/rok). Powyzsze trendy sa statystycznie istotne na
poziomie istotnos$ci o0 = 0,05. Dodatni trend temperatur powietrza bgdzie nie-
watpliwie stymulowal wzrost ewapotranspiracji, ktora jednak zalezy od wielu
czynnikéw m.in. od dostgpnosci wody.

Zatem w prognozie zmian mozna przyjac zatozenie, ze ewapotranspiracja
nie bedzie ulega¢ istotnym zmianom. Odptyw z badanych terenéw jest tak nie-
wielki, iz mozna go w prognozie pomina¢. Ostatecznie, prognoz¢ zmian stosun-
kéw wodnych na badanych terenach mokradtowych, wyrazajaca si¢ zmianami
stanéw wod gruntowych, mozna oprze¢ na ujemnym trendzie opadéw atmosfe-
rycznych. Jezeli przyja¢ zalozenie, ze istotne zmiany w ekosystemach mokra-
diowych beda zachodzi¢, gdy $redni poziom wéd gruntowych spadnie o ok.
50 cm (50% obecnego $redniego stanu wéd gruntowych) na skutek malejacych
sum rocznych opadéw atmosferycznych, to mozna szacowac¢, Ze nastapi to po
okoto 100 latach.
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Rysunek 2. Przyktadowy wynik modelowania wezbrania na obszarach mokradtowych
LKP Lasy Rychtalskie (H — odptyw pomierzony, Hs — odptyw symulowany)
Figure 2. Example result of storm flow modeling in marshlands on the Promotion Forest
Complex “Lasy Rychtalskie” (H — measured outflow, Hs — simulated outflow)

Bowiem, przy przyjetych zatozeniach jak wyzej oraz porowatosci gleb
w warstwie wodonos$nej 34%, po 100 latach malejace opady spowoduja obnize-
nie stanéw wod gruntowych srednio o 46,3 cm. Obliczenia powyzsze oddaja
jedynie rzad wielko$ci co do okresu, po ktérym mozliwe jest takie przesuszenie
lesnych terendw mokradiowych, iz zmienia one swdj charakter, przestang by¢
siedliskami nadmiernie uwilgotnionymi.

Modelowanie opadu efektywnego. Modelowanie opadu efektywnego
z wykorzystaniem zmodyfikowanego modelu SCS-CN zostato przeprowadzone
na podstawie danych empirycznych zebranych ze zlewni le§nego mokradta (réow
G-8) o powierzchni 32 ha, w roku hydrologicznym 2005. W okresie tego roku
rozpatrywano epizody wezbraniowe oraz zwigzane z nimi sumy opadéw. Zato-
zenia modelowe spetnialy wstgpnie trzy epizody wezbraniowe, ktére zostaty
zakwalifikowane do przeprowadzenia procedury modelowania, tj. epizody
z okres6w 17.01-28-01.2005, 06.04-21.04.2005, 01.05-14.05.2005.

Przeprowadzono procedurg obliczenia warto$ci empirycznych parametru
CN dla epizodéw opadowych, uwzgledniajac wartosci wilgotnosci poczatkowe;j
zgodnie z faktyczna wilgotnoscia gruntu (przed wystgpieniem opadu wywotuja-
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cego odptyw wezbraniowy — AMC). Wyniki modelowania dla poszczegdlnych
epizodéw opadowych zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki modelowania dla zlewni rowu G-8

Table 2. Result of modeling for the catchment of ditch G-8
E 5| L8
= = S| =
3 S| 23
5 ES - e
o 9 = [=9 5} g 8
2 _olE Sgls 2122 5w
o £E2E83|58 _%¢g 2 45| Eo| ¥E
o0 o2 3 = gl @ =] = B
o HE2<|BE 85~ ES5| 2w o8
z 8 =8E=|823% = SE| 22| 53
S5 ZEEZISNZE £ E |28|EE| &8
S & Y8gE|lp=2Fe g 2 5] S| 28| 98
°.3 > SE8E|E=e2E 28| » 3 SE| 39| .9
=R = °C2BE EZ.‘:HVJQ = =} 22| 9| x8
S 2 3 258 solE¢e| = &g E| gu| BE
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25 | |Sfg3i2zcZE|25|25|53 2858
3 . |gF-ZS|BsHE TR SE|eE|22 s 2
£% 6% |$3E3|855: 54 |2s| 88|55 28 ¢
'M — 'M —_ - = —— = _U .;:: .;:: n
& 38 |SERs|EEZEES |62 |88 |aa|88| L
t AMC CN S P Pe o Pe A
[doby]
[days] [-] [-] (mm] | [mm] | [mm] | [-] | [mm]| [-]
17.01-28-
01.2005 8 il 76,4 78 25,1 | 0,56 | 0,022 | 1,12 |0,0446
06.04- Warunek
3 I 33,9 495 | 24,3 | 2,75 | 0,113 modelu
21.04.2005 . .
niespelniony
P>0,2-S
01.05 Condition
S 9 1 20,4 991 | 424 | 1,69 | 0,04 | of the model
14.05.2005
P>0,2-S

Wyniki modelowania opadéw efektywnych za pomoca modelu SCS-CN
w wersji przystosowanej do warunkéw pokrycia zlewni mozna rozwazaé jedy-
nie w kategoriach szacunkowych. Cechy zlewni rowu G-8 (teren mokradtowy)
sa niesprzyjajace powstawaniu odptywu powierzchniowego i podpowierzch-
niowego. Zatem dla terenéw mokradtowych model SCS-CN ma bardzo ograni-
czone zastosowanie.

Potencjalne zdolnosci retencyjne w LeSnictwie DosSwiadczalnym
Marianka. Mapa obrazujaca zmienno$¢ przestrzenng miernika potencjalnej
zdolnos$ci retencyjnej terendw lesnych Le$nictwa Doswiadczalnego Marianka
prezentowana jest na rysunku 3. Analiza rozktadu miernika wskazuje, ze charak-
teryzuje si¢ on znaczna zmiennos$cig przestrzenna. Mapa ta moze by¢ wykorzy-
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stana np. przy opracowywaniu planéw zwigkszenia retencji wodnej dla tego
le$nictwa.

I~

Wartosci miernika potencjalnej zdolnosci
retencyjnej
Index value of potential retention capability

11 16
12 17
13 18
14 19
15

Rysunek 3. Rozktad miernika potencjalnej zdolno$ci retencyjnej obszar6w lesnych Le-
$nictwa Do$wiadczalnego Marianka
Figure 3. Spatial distribution of the index of the potential retention capability
of the forest areas of the Forest Experimental Range “Marianka”

Badania chemiczne. W wyniku przeprowadzonych badan chemicznych
woéd i gleb mokradet w Le$nictwie Mariak i Le$nictwie Do§wiadczalnym Ma-
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rianka nie stwierdzono silnych proceséw akumulacji zanieczyszczen pochodze-
nia antropogenicznego. Uzyskane wyniki badan poréwnano z odpowiednimi
standardami jakosci gleb (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze-
$nia 2002 r w sprawie standardow jakos$ci gleby oraz standardéw jakoS$ci ziemi
(Dz.U. nr. 02.165.1359 z dnia 4 pazdziernika 2002 r.)) oraz z warto$ciami gra-
nicznymi wskaznikéw jako$ci wod powierzchniowych i podziemnych (Rozpo-
rzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 r. w sprawie klasyfikacji
dla prezentowania stanu wéd powierzchniowych i podziemnych, sposobu pro-
wadzenia monitoringu oraz sposobu interpretacji wynikow i prezentacji stanu
tych wéd. (Dz.U. nr 32, poz. 283 i 284)).

Srodowisko glebowo-wodne analizowanych obszaréw mokradtowych pod
wzgledem chemicznym nie stanowi zagrozenia dla sasiadujacych komplekséw
lesnych [Miler i in. 2006].

W przypadku gruntéw stwierdzono, ze z wyjatkiem kadmu, zawarto$¢ me-
tali cigzkich nie przekraczata warto$ci przyjetych jako graniczne dla terendéw
najczystszych grupy A, tzn. obszaréw objetych ochrona na podstawie przepisow
o ochronie przyrody. Zawarto$¢ kadmu w kilku punktach badawczych nieznacz-
ne przekracza warto$ci dopuszczalne kadmu okreslone dla terenéw chronionych,
ale nie przekraczata warto$ci dopuszczalnych dla terenéw grupy B tzn. gruntéw
zaliczonych do uzytkéw rolnych, gruntéw lesnych oraz zadrzewien. Badane
gleby cechowaly si¢ duza zmienno$cia koncentracji zelaza.

Podwyzszonej akumulacji metali cigzkich (poza zelazem) nie potwierdzily
réwniez przeprowadzone wstgpne badania magnetometryczne. Przyjmuje sie, ze
gleby niezanieczyszczone charakteryzuja si¢ naturalng podatno$cia magnetyczng
(ponizej 30x107). Podatno$¢ magnetyczna w przedziale od 30x10” do 50x107
wskazuje na podwyzszona zawarto$¢ antropogenicznych ferrimagnetykow. Po-
datno$¢ magnetyczna od 50x10”° do 100x107 uznaje si¢ jako wysoka, a powyzej
100x10~ jako bardzo wysoka. Srednia krajowa podatno$¢ magnetyczna dla gleb
lesnych okreslona na podstawie Mapy Podatno$ci Magnetycznej Gleb Polski
wynosi 22x107.

Badania powierzchniowej podatno$ci magnetycznej gleb terendw mokra-
dlowych wykazaly podwyzszona koncentracje zelaza, natomiast maty udziat
innych ferrimagnetykéw. Wartoéci k zawieraty si¢ w przedziale od 15x10” do
70x10”. Rozktad ferrimagnetykéw byt skorelowany z rodzajem badanych gleb.

Badania rozktadu pionowego podatno$ci magnetycznej wykazaty, ze mak-
symalne wartosci k na ogét nie przekraczaty wartosci 50x10”°. We wszystkich
punktach badawczych maksimum wartosci k¥ odnotowywano na gtgbokosci od
4,0 do 10,0 cm.

W wyniku przeprowadzonych analiz chemicznych sumaryczna zawar-
to$¢ kongeneréw PCDDs i PCDFs w badanych prébkach glebowych nie prze-
kroczyta wartosci 8,0 ng PCDD/F-TEQ/kg. Dla poréwnania zawarto§¢ kongene-

19



Antoni Tadeusz Miler, Andrzej Czerniak, Sylwester Grajewski, Bogustaw Kaminski, Bernard Okoniski

réw PCDDs i PCDFs w glebie terendw uzytkowanych rolniczo nie moze prze-
kroczy¢ 10 ng/kg, a w glebie terendw nieuzytkowanych rolniczo 50 ng/kg.

Badania nos$no$ci drég. Syntetyczne wyniki z badan no$nosci drég
le$nych na obszarach mokradtowych LKP Lasy Rychtalskie zestawiono w tabeli
3.

Tabela 3. Moduty odksztalcenia nawierzchni drég le$nych
przy ekstremalnych poziomach wéd w podtozu drogowym
Table 3. Reformation modules of forest roads pavements for extremely groundwater
depth levels in road subsoil

Lokalizacja chiqienie Moduty odksztatcenia w MPa oraz Termin badaf oraz
i rodzaj pierwotne £, . L, = EY/E, poziom wody grun-
nawierzchni | w.térne E, | Reformation modules in MPa and I, = E-/E; towej p.p-t.
Location and Primary E; Zakres obcigzen jednostkowych w MPa Terms of tests and
¢ and secondary Range of primary pressures in MPa dwater level
ype E, pressure groun
of pavement | 2 Iv)ame 0,05-0,15 | 0,15-025 | 0,25-0,35 b.g.s.
Marianka — E; 91,8 78,9 104,6 Sierpien/August
gruzowo- E, 83,3 107,1 125,0 2005
thuczniowa 1, 0,91 1,36 1,19 183 cm
broken trick/ E, 30,8 34,9 40,9 Kwiecien /April
concrete E, 51,7 62,5 72,6 2006
broken stone I, 1,68 1,79 1,77 73 cm
E, 12,3 8,9 4,0 Sierpien /August
Marianka — E, 17,2 18,0 6,7 2005
eruntowa 1, 1,40 2,03 1,66 182 cm
dirt road E,; 5,9 6,7 2,1 Kwiecien /April
E, 4,2 - - 2006
1, 0,71 - - 61 cm
. E,; 46,4 43,7 31,5 Sierpien /August
dx;rl‘lil;; , E, 489 70,3 80,4 2005
melafiru 1, 1,05 1,61 2,55 38 cm
melafire E, 24,9 30,6 36,0 Kwiecien /April
broken stone E, 54,2 69,2 73,8 2006
1, 2,18 2,26 2,05 33 cm
E; 84,9 67,2 54,9 Sierpien /August
E, 84,9 100,0 166,7 2005
Mariak — 1, 1,00 1,49 3,04 45 cm
zuzlowa slag E, 48,9 54,2 43,7 Kwiecien /April
E, 69,2 70,3 67,2 2006
1, 1,41 1,30 1,54 33 cm

Sposrdd czterech badanych drég lesnych na podtozu bagiennym najlepsza oka-
zata si¢ nawierzchnia z gruntu wzmocnionego tluczniem.

Nawierzchnia ta spetnita kryteria no$nosci dla drég lesnych przy obciaze-
niu ruchem KR — 1 E; > 100 MPa. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze no$nos¢ ta
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(E; = 104,6 MPa) osiagneta w warunkach suchych, gdy poziom wéd grunto-
wych obnizyl si¢ do gtebokosci ponizej 180 cm.

Ta sama nawierzchnia przy ekstremalnym podwyzszeniu lustra wody
gruntowej o 110 cm utracita okoto 60 % no$nosci.

W lesnictwie Mariak odcinki drég z nawierzchnia zuzlowa zlokalizowane
byty na terenach, w ktérych wody gruntowe w ciagu calego roku zalegaty ptytko
(33 do 45 cm p.p.t.).

W tych warunkach obydwie nawierzchnie osiagnety no$nos$¢ spetniajaca
kryteria na pograniczu podbudowy drogowej i ulepszonego podioza. Podwyz-
szenie no$nosci mozna osiggnaé poprzez obnizenie poziomu wody gruntowej
w obrgbie korpusu drogowego. Zmiany te jednocze$nie obniza poziom wody
w sasiadujagcym drzewostanie, co zmniejszy obszar chronionych bagien. Stad
poprawy nosnosci drég na obszarach zabagnionych nalezy szuka¢ w réznego
rodzaju wzmocnieniach konstrukcji nawierzchni oraz podtoza drogowego. Do-
bre rezultaty w tym zakresie mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie w budowie
nawierzchni geosyntetykow [Kaminski, Czerniak 2003; Czerniak, Kaminski
2003].

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Odptyw roczny z badanych terenéw mokradlowych jest stosunkowo nie-
wielki ok. 4% sumy opadéw rocznych. Cieki odprowadzaja wode okresowo,
gléwnie w pétroczu zimowym. Nie odnotowano typowych wezbran, a jedynie
podwyzszone odptywy deszczowo-roztopowe lub deszczowe o zasilaniu pod-
powierzchniowym i gruntowym. Modelowanie odptywu z tych terendw,
w szczeg6lnosci odpltywu wezbraniowego, jest powaznie ograniczone trudno-
$ciami w oszacowaniu opadu efektywnego.

Ekosystemy mokradtlowe w LKP Lasy Rychtalskie sa zagrozone w stosun-
kowo nieodleglej przysztosci deficytem wody. Szacunkowo mozna przyjac, iz
po ok. 100 latach nastapi przesuszenie lesnych siedlisk obecnie ocenianych jako
mokradtowe.

Przeprowadzone badania chemiczne nie wykazaly nadmiernej kumulacji
zanieczyszczen chemicznych w glebie oraz w wodach powierzchniowych
i gruntowych LKP Lasy Rychtalskie.

Drogi z nawierzchnig gruntowa na podlozu bagiennym w okresie catego
roku nie spelnialy warunkéw no$nosci stawianych drogom lesnym. No$nosé
nawierzchni twardych nie ulepszonych zalezata od poziomu lustra wéd grunto-
wych w podtozu.
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